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(54) Metallische bipolare Platte fur Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapel 



(57) Bei der vorliegenden Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle (4.5) mit wenigstens einer chromhaltigen Ver- 
bundleiterplatte (6), die auf der der Kathode (6) 
zugewandten Oberfl&che (16) wenigstens teilweise eine 
Schicht (28) aufweist, umfaBt die Schicht (28) wenig- 
stens eine erste und eine zweite Lage (30,32). Die 
erste, auf der Oberflache (16) der Verbundleiterplatte 
(6) angeordnete Lage (30), enthait Nickel (Ni) und die 
darOber angeordnete zweite Lage (32) Aluminium (Al). 
Durch diese MaBnahme wird das Verdampfen von 
chromhaltigen Verbindungen aus der Verbundleiter- 
platte (6) weitgehend vermieden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Hochtempera- 
tur-Brennstoffzelle und auf einen Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenstapel. 

Es ist bekannt, daft bei der Elektrolyse von Wasser 
die Wassermolekule durch elektrischen Strom in Was- 
serstoff (H 2 ) und Sauerstoff (0 2 ) zerlegt werden. In 
einer Brennstoffzelle lauft dieser Vorgang in umgekehr- 
ter Richtung ab. Durch die elektrochemische Verbin- 
dung von Wasserstoff (H 2 ) und Sauerstoff (O2) zu 
Wasser entsteht mit hohem Wirkungsgrad elektrischer 
Strom. Dies geschieht, wenn als Brenngas reiner Was- 
serstoff (H 2 ) eingesetzt wird, ohne Emission von Schad- 
stoffen und Kbhlendioxid (CO2). Auch mit einem 
technischen Brenngas, beispielsweise Erdgas Oder 
Kohlegas, und mit Luft (die zusatzlich mit Sauerstoff 
(0 2 ) angereichert sein kann) anstelle von reinem Sau- 
erstoff (0 2 ) erzeugt eine Brennstoffzelle deutlich weni- 
ger Schadstoffe und weniger Kohlendioxid (CO^ als 
andere Energieerzeuger, die mit fossilen Energietra- 
gern arbeiten. Die technische Umsetzung des Prinzips 
der Brennstoffzelle hat zu unterschiedlichen L6sungen, 
und zwar mit verschiedenartigen Elektrolyten und mit 
Betriebstemperaturen zwischen 80 °C und 1000 °C, 
gefuhrt. 

In Abhangigkeit von ihrer Betriebstemperatur wer- 
den die Brennstoffzellen in Nieder-, Mittel- und Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellen eingeteilt, die sich 
wiederum durch verschiedene technische Ausfuhrungs- 
fbrmen unterscheiden. 

Bei dem aus einer Vielzahl von Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen sich zusammensetzenden Hochtem- 
peratur-Brennstoffzellenstapel (in der Fachliteratur wird 
ein Brennstoffzellenstapel auch "Stack" genannt) liegen 
unter einer oberen Verbundleiterpiatte, welche den 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapel abdeckt, der 
Reihenfolge nach wenigstens eine Schutzschicht, eine 
Kontaktschicht, eine Elektrolyt-Elektroden-Einheit, eine 
weitere Kontaktschicht, eine weitere Verbundleiter- 
piatte, usw. 

Die Elektrolyt-Elektroden-Einheit umfaBt zwei Elek- 
troden und einen zwischen den beiden Elektroden 
angeordneten, als Membran ausgefuhrten Festelektro- 
lyten. Dabei bildet jeweils eine zwischen benachbarten 
Verbundleiterplatten liegende Elektrolyt-Elektroden- 
Einheit mit den beidseitig an der Elektrolyt-Elektroden- 
Einheit unmitteibar anliegenden Kontaktschichten eine 
Hochtemperatur- Brennstoffzelle, zu der auch noch die 
an den Kontaktschichten anliegenden Seiten jeder der 
beiden Verbundleiterplatten gehdren. Dieser Typ und 
weitere Brennstoffzellen-Typen sind beispielsweise aus 
dem "Fuel Cell Handbook" von A. J. Appleby und F. R. 
Foulkes, 1989. Seiten 440 bis 454. bekannt. 

Die metallischen Verbundleiterplatten in der Hoch- 
temperatur-Brennstoffzelle (und damit auch die im 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapel) bestehen vor- 
zugsweise aus einer Eisenbasislegierung oder einer 



Chrombasislegierung (bei einer Basislegierung besteht 
der Werkstoff zu wenigstens 50 Gew.-% aus dem in der 
Basislegierung genannten Element). Aufgrund der 
hohen Betriebstemperatur (von beispielsweise uber 600 

5 °C) beim Betrieb der Hochtemperatur-Brennstoffzelle 
ist die Zusammensetzung der jeweiligen Basislegierung 
dergestalt zusammenzusetzen, daB sich wahrend des 
Betriebes eine Korrosionsschutzschicht auf der der 
Kathode zugewandten Oberflache der Verbundieiter- 

10 platte bildet. Es kommt beispielsweise eine Korrosions- 
schutzschicht aus Chromoxid (Cr 2 0 3 ) in Betracht, da 
diese neben der Schutzwirkung auch noch eine ausrei- 
chende elektrische Leitfahigkert aufwetst 

Wenn der Werkstoff der Verbundleiterpiatte gro- 
ts Bere Mengen Chrom enthalt (z.B. aus einer Chromba- 
sislegierung besteht), bildet sich die 
Korrosionsschutzschicht der Verbundleiterpiatte bererts 
schon bei sehr niedrigen Sauerstoffpartialdrucken. Dies 
hat jedoch den unerwunschten Nebeneffekt, daft fluch- 

20 tige Chromverbindungen aus der Verbundleiterpiatte 
abdampfen kdnnen. Dadurch wird die Funktionsfahig- 
keit der Hochtemperatur-Brennstoffzelle beeintrachtigt 
und damit audi die Leistungsfahigkeit des gesamten 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapels. Die Ein- 

25 schrankung der Leistungsfahigkeit ist hier durch Arte- 
rungseffekte in den Elektroden der Elektrolyt- 
Elektroden-Einheit bedingt. 

Aus der deutschen Patentschrift 44 10 71 1 ist eine 
Verbundleiterpiatte aus einer Chrombasislegierung 

30 bekannt, die auf ihrer der Kathode (d.h. auf der sauer- 
stofffuhrenden Seite) zugewandten Seite eine Schutz- 
schicht aus Aluminiumoxid (Al 2 0 3 ) aufweist. Diese 
Schutzschicht wird unmitteibar auf die chromhaltige 
Verbundleiterpiatte aufgetragen, mit dem Ziel, daB 

35 f luchtige Chromverbindungen nun nicht mehr aus der 
Verbundleiterpiatte abdampfen kdnnen. 

Versuche haben jedoch gezeigt, daB Anteile der 
aufgedampften Schutzschicht aus Aluminiumoxid 
(Al 2 0 3 ) nach dem Auftragen in den Werkstoff der Ver- 

40 bundleiterplatte eindiffundieren. Aufgrund dieses Mate- 
rialschwunds in der Schutzschicht verliert diese ihre 
schotzende Wirkung gegen das Verdampfen von 
chromhartigen Verbindungen aus der Verbundleiter- 
piatte. In der Schutzschicht sind RilBbildungen zu beob- 

45 achten (die Porosrtat der Schutzschicht nimrrtt im 
starken MaBe zu), welche ein Abdampfen der chrom- 
haltigen Verbindungen aus der Verbundleiterpiatte 
ermdglichen. Der gewunschte Effekt, daB die Schutz- 
schicht aus Aluminiumoxid (AI 2 0 3 ) uber eine langere 

50 Betriebsdauer das Verdampfen aus der chromhartigen 
Verbundleiterpiatte unterbindet. ist somit nicht gewahr- 
leistet. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine 
Hochtemperatur-Brennstoffzelle und einen Hochtempe- 
55 ratur-Brennstoffzellenstapel dergestalt anzugeben, daB 
das Verdampfen von chromhartigen Verbindungen aus 
einer chromhaltigen Verbundleiterpiatte weitgehend 
vermieden wird. 
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Bel einer Hochterrperatur-Brennstoffzelle mit 
wenigstens einer chromhaltigen Verbundleiterplatte, 
weist die Verbundleiterplatte auf der der Kathode zuge- 
wandten Oberfiache wenigstens teilweise eine Schicht 
auf, die gem&B der Erf indung wenigstens eine erste und 5 
eine zweite Lage umfaGt, wobei die erste, auf der Ober- 
fiache der Verbundleiterplatte angeordnete Lage, Nickel 
(Ni) und die daruber angeordnete zweite Lage Alumi- 
nium (Al) enthait. 

Durch diese zweilagige Schicht ist gewShrleistet, 10 
daB ein Verdampfen von chromhaltigen Verbindungen 
aus der chromhaltigen Verbundleiterplatte weitgehend 
vermiedeh wird. Dadurch wird die Funktionsfahigkeit 
der Hochtemperatur-Brennstoffzelle und zugleich die 
Leistungstahigkert derselbigen verbessert. Die zuerst 15 
auf die Oberfiache der Verbundleiterplatte aufgetrage- 
nen nickelhaltige Schicht diffundiert teilweise in den 
chromhaltigen Werkstoff der Verbundleiterplatte ein. Es 
bitdet sich eine stabile (verzahnende) Verbindung zwi- 
schen der ersten Lage und der Verbundleiterplatte. Auf 20 
diese erste Lage wird daruber die zweite aluminiumhal- 
tige Lage aufgetragen. Da diese entgegen dem Stand 
der Technik nicht unmittelbar auf die Verbundleiterplatte 
aufgetragen wird. dringt diese aluminiumhartige Lage 
nicht in den Werkstoff der Verbundleiterplatte ein. Die 25 
nickelhaltige erste Lage hat praktisch eine sperrende 
Wirkung gegenuber der aluminiumhaltigen zweiten 
Lage bezuglich des teilweisen Eindringens (d.h. des 
Eindiffundierens) in die Verbundleiterplatte. Das Alumi- 
nium der zweiten Lage dringt nur noch in die nickelhal- 30 
tige erste Lage (die sogenannten Sperrlage) ein und 
wird dort abgebunden. Im Grenzbereich zwischen der 
nickelhaltigen ersten Lage und der aluminiumhaltigen 
zweiten Lage (d.h. bis zu einer bestimmten Tiefe in der 
ersten und der zweiten Lage) bilden sich Mischkristalle 35 
aus Aluminium (Al) und Nickel (Ni). Diese Mischkristalle 
(z.B. Ni 3 AI) kOnnen zwischen den Schichten eine inter- 
metaliische Phase bilden Oder als Sekundarausschei- 
dungen in den Schichten eingelagert werden. 

wahrend des Betriebes der Hochtemperatur- 40 
Brennstoffzelle bildet sich auf der der Kathode zuge- 
wandten Seite der aluminiumhaltigen Lage eine Alumi- 
niumoxidschicht (Al 2 0 3 ). Die zweilagige Schicht 
verhindert also das Verdampfen von chromhaltigen 
f luchtigen Verbindungen aus der Verbundleiterplatte. 45 

Vorzugsweise enthait die erste Lage wenigstens 90 
Gew.-% Nickel. Dadurch ist gewahrleistet, daG die nik- 
kelhaltige erste Lage eine gute Haftung auf der Oberfia- 
che der Verbundleiterplatte besitzt und zugleich das 
Aluminium (Al) aus der aluminiumhaltigen zweiten Lage so 
nicht in die Verbundleiterplatte diffundiert. Das Alumi- 
nium wird in der nickelhaltigen ersten Lage gestoppt 
(mit anderen Worten gesperrt). 

Insbesondere kann die erste Lage eine Dicke zwi- 
schen 10 und 100 \xm besitzen. Dieser Bereich fur die se 
Dicke hat sich experimental zum Verhindern (zum 
Sperren) der Diffusion von Aluminium aus der zweiten 
Lage in die Verbundleiterplatte bewahrt. 



In einer werteren Ausgestartung enthait die zweite 
Lage wenigstens 90 Gew.-% Aluminium und besitzt 
eine Dicke zwischen 10 und 20 jim. Diese Werteberei- 
che fur die Konzentration und die Dicke der zweiten 
Lage reichen aus, das Verdampfen von chromhaltigen 
Verbindungen aus der Verbundleiterplatte zu unterbin- 
den. 

Bei der Hochtemperatur-Brennstoffzelle verlaufen 
in der Regel wenigstens zwei Kanale nebeneinander in 
der Oberfiache der Verbundleiterplatten, wobei jeweils 
zwei Kanale durch einen Steg voneinander getrennt 
sind; dabei sind vorzugsweise die Sertenwande und die 
Bdden der Kanale mit der Schicht versehen. Damrt die 
Schicht elektrisch isolierend wirkt, werden die Oberfia- 
chen der Stege nicht mit der Schicht versehen. Durch 
die Oberf lachen der Stege IlieBt senkrecht zu diesen 
der elektrische Strom. 

GemaB der Erfindung weist ein Hochtemperatur- 
Brennstoffzel lenstapel eine Anzahl solcher Hochtem- 
peratur-Brennstoffzellen auf. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den 
Unteranspruchen wiedergegeben. Zum besseren Ver- 
standnis der Erfindung und ihrer Weiterbildungen wer- 
den zwei Ausfuhrungsbeispiele anhand einer Figur 
eriautert. Die Figur zeigt einen Ausschnitt aus einem 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapel mit zwei Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellen in schematischer Darstel- 
lung. 

In der Figur erkennt man einen Ausschnitt aus 
einem Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapel 2. Der 
Ausschnitt umfaBt zwei nicht vollstandig dargestellte 
Hochtemperatur-Brennstoffzellen 4,5 (in der Regel ent- 
hait ein tochtemperatur-Brennstoffzellenstapel wenig- 
stens funfzig Hochtemperatur-Brennstoffzellen). 

Die Hochtemperatur-Brennstoffzellen4,5 urrrfassen 
jeweils in der angegebenen Reihenfolge eine Verbund- 
leiterplatte 6 (innerhalb eines Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenstapels, d.h. nicht an seinen Enden, wird die 
Verbundleiterplatte 6 auch als bipolare Platte bezeich- 
net), sowie eine Elektrolyt-Eleklroden-Einheit 8,9 und 
eine weitere nicht dargestellte Verbundleiterplatte. Zwi- 
schen den Verbundleiterplatten 6 und den Elektrolyt- 
Elektroden-Einheiten 8,9 werden in der Regel auBer- 
dem noch zusatzliche Kontaktschichten angeordnet. 

Die Elektrolyt-Elektroden-Einheiten 8,9 umfassen 
in der angegebenen Reihenfolge jeweils eine Kathode 
10, einen Festelektrolyten 12 und eine Anode 14. 

Die Verbundleiterplatte 6 besteht aus einer Chrom- 
basislegierung. In die Oberfiache 16, die der Kathod 
10 der Elektrolyt-Elektroden-Einheit 8 zugewandt ist, 
und in die Oberfiache 18, die der Anode 14 der Elektro- 
lyt-Elektroden-Einheit 9 zugewandt ist, sind parallel 
zueinander verlaufende Kanale 20 eingearbeitet. 
Jeweils zwei parallel zueinander verlaufende Kanale 20 
sind durch einen Steg 22 voneinander getrennt. In den 
Kanaien 20 werden Betriebsmittel zum Betreiben des 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapels 2 gefOhrt. In 
den Kanaien 20, die der Kathode 10 der Elektrolyt-Elek- 
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troden-Enheit 8 zugewandt sind, wird beispielsweise 
Sauerstoff (O2) gefuhrt, wohingegen in den Kanaien 20, 
die der Anode 14 der Elektrolyt-Elektroden-Einheit 9 
zugewandt sind, Wasserstoff (H2) gefuhrt wird. 

Die Kanaie 20 in der Oberf lache 16 sind auf ihren 
Seitenfiachen 24 und auf ihren Baden 26 mit einer 
zweilagigen Schicht 28 versehen. Die Schicht 28 
umfaBt eine erste Lage 30 und eine zweite Lage 32. Die 
erste Lage 30 enthait Nickel (Ni) und ist unmitteibar auf 
der Oberf lache 16 (genauer: auf den Seitenfiachen 24 
und den Baden 26 der Kanaie 20) angeordnet. Die 
zweite Lage 32 ist uber der ersten Lage 30 angeordnet 
und enthatt Aluminium (Al). 

In einem weiteren nicht dargestellten AusfOhrungs- 
beispiel sind auch die Stege 22 auf ihren Oberf&chen 
mit der Schicht 28 versehen. Eine Maske (zum Abdek- 
ken der Oberfiachen der Stege 22) wird dann nicht 
mehr benotigt. Allerdings muB die nichtleitende Schicht 
28 in einem weiteren Schrrtt von den Oberfiachen der 
Stege 22 entfernt werden. 

Mit der Schicht 28 wird nun erreicht, daB w&hrend 
des Betriebes des Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
stapels 2 (und damrt der Hochtemper atur- Brennstoff zel- 
len 4,5) das Verdampfen von chromhattigen 
Verbindungen aus der Verbundleiterplatte 6 verhindert 
wird. 

Die erste Lage 30 enthait wenigstens 90 Gew.-% 
Nickel (Ni) und besitzt vorzugsweise eine Dicke zwi- 
schen 10 und 100 jim. Die zweite Lage 32 enthait 
wenigstens 90 Gew.-% Aluminium (Al) und weist ins- 
besondere eine Dicke zwischen 10 und 20 fim auf. Der 
Werkstoff der nickelhaltigen ersten Lage 30 dringt teil- 
weise in die Oberfiache 16 (d.h. hier in die Seitenwande 
24 und cfie BCden 26) der Kanaie 20 ein und gewahrlei- 
stet eine stabile (verzahnende) Verbindung zwischen 
der Verbundleiterplatte 6 und der aluminiumhaltigen 
zweiten Lage 32. Die erste Lage 30 verhindert das Ein- 
dringen (das Hineindiffundieren) des Aluminiums (Al) 
der aluminiumhaltigen zweiten Lage 32 in die Verbund- 
leiterplatte 6 (die erste Lage 30 hat also die Funktion 
einer Sperrschicht fur das Aluminium (Al)). 

Das Aluminium (Al) dringt nun nur noch in die erste 
Lage 30 ein und bildet mit dem Nickel (Ni) der ersten 
Lage 30 einen Mischkristall (eine intermetallische 
Phase zwischen den Metallen Nickel (Ni) und Alumi- 
nium (Al)). 

Die zweilagige Schicht 28, die die erste Lage 30 
und die zweite Lage 32 urrrfaBt, weist eine glatte feinpo- 
rig Oberfiache aus. Wahrend des Betriebes bildet sich 
an der der Kathode 10 zugewandten Oberfiache der 
zweiten Lage 32 eine Aluminiumoxid (AI 2 C>3)-Schicht. 
Das Verdampfen von chromhaltigen Verbindungen aus 
der chromhaltigen Verbundleiterplatte 6 wird wahrend 
des Betriebes des Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
stapels 2 weitgehend vermieden. Dadurch komrrrt es 
nicht zu Alterungserscheinungen in den Kathoden 10 
der Elektrolyt-Elektroden-Einheiten 8,9. 

Eine Funktionseinschrankung des Hochtempera- 
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tur-Brennstoffzellenstapels 2 aufgrund der Verdamp- 
fung von chromhattigen Verbindungen aus den 
chromhaltigen Verbundleiterplatten 6 ist somit nahezu 
ausgeschlossen. Die Leistungsfdhigkeit des gesamten 
5 Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapeis 2 wird somit 
verbessert. 

Auf der der Anode 1 4 der Elektrolyt-Elektroden-Ein- 
heit 9 zugewandten Oberfiache 18 der Verbundleiter- 
platte 6 wird kein Sauerstoff (Og) als Betriebsmittel 
10 gefuhrt, so daB es nicht zu unerwunschten Korrosions- 
erscheinungen und zum Verdampfen von chromhalti- 
gen Verbindungen aus der Verbundleiterplatte 6 
kommen kann. Die Schicht 28 wird somit auf der Ober- 
fiache 18 der Verbundleiterpiatte 6 nicht benOtigt. 

15 

Patentanspruche 

1. Hochtemperatur-Brennstoffzelle (4,5) mit wenig- 
stens einer chromhaltigen Verbundleiterplatte (6), 

20 wobei die Verbundleiterplatte (6) auf der der 
Kathode (6) zugewandten Oberfiache (16) wenig- 
stens teilweise eine Schicht (28) aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht (28) wenigstens 
eine erste und eine zweite Lage (30,32) umfaBt, 

25 wobei die erste, auf der Oberf lache (16) der Ver- 
bundleiterplatte (6) angeordnete Lage (30). Nickel 
(Ni) und die daruber angeordnete zweite Lage (32) 
Aluminium (Al) enthatt 

30 2. Hochtemperatur-Brennstoffzelle (4,5) nach 
Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste Lage (30) wenigstens 90 Gew.-% Nickel (Ni) 
enthait. 

35 3. Hochtemperatur-Brennstoffzelle (4,5) nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die erste Lage (30) eine Dicke zwischen 1 0 und 1 00 
(im besitzt. 

40 4. Hochtemperatur-Brennstoffzelle (4,5) nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Lage (32) wenigstens 90 
Gew.-% Aluminium (Al) enthait. 

45 5. Hochtemperatur-Brennstoffzelle (4,5) nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Lage (32) eine Dicke zwi- 
schen 10 und 20 um besitzt. 

so 6. Hochtemperatur-Brennstoffzelle (4,5) nach einem 
der vorhergehenden Anspruche mit wenigstens 
zwei in der Oberf&che (16) parallel zueinander ver- 
laufenden Kandlen (20), wobei jeweils zwei Kan&le 
(20) durch einen Steg (22) voneinander getrennt 

55 sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Seiten- 
wande (24) und die Bdden (26) der Kanaie (20) mit 
der Schicht (28) versehen sind. 
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7. Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapel (2) mit 
einer Anzahl von Hochtenperatur-Brennstoffzellen 
(4,5) nach einem der Anspruche 1 bis 6. 
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